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Summary
The purpose of this study was to investigate recovery of exercise performance and physio-
logical parameters from fatigue due to 1 min. high-intensity exercise (HIE). Seven male University 
athletes participated in the study. They repeated HIE 2 times (the ﬁrst HIE (T1) and the second 
HIE (T2)) at 3 diﬀerent intervals (15 min (R15), 30 min (R30), and 60 min (R60)), and power outputs, 
EMGs, and blood lactate concentrations during T1 and T2 were measured. At R15, the total pow-
er output during T2 was signiﬁcantly lower than that during T1, but not at R30 and R60. Power 
outputs in the initial stages of T2 showed signiﬁcant decrease with all recovery intervals. Power 
outputs in the last stages in T2, on the other hand, showed signiﬁcant increases after R30 and R60, 
but not after R15. He values of integrated EMGs were similar between T1 and T2, but tended to 
be lower during T2 than during T1 at R30 and R60. There were no signiﬁcant diﬀerences in blood 
lactate concentrations between T1 and T2 and among the recovery conditions. These results sug-
gested that more than 30 min. is needed for the muscle to recover suﬃciently from fatigue due to 
HIE, and that decreases in power output in the initial stages of T2 are due to insuﬃcient recovery 
of anaerobic energy and/or muscular contraction mechanism. Power outputs in the last stages of 
T2 are considered to have increased by improvement in the aerobic energy supply system after 30 
min. or longer recovery-time. 
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Ⅰ　緒　　　言
　陸上競技や競泳の大会では，予選，準決勝，決勝
と，1日に数回レースをしなければならないことが
多い．大会によってはレース間の休息時間は 2～ 3
時間程度で，他の種目への参加も含めればさらに短
くなる．陸上競技の 400m競技は，男子ならば約 50
秒間全力疾走する種目で，陸上競技の中で最も過酷
な種目の一つと言われている．そのため，一度の
レースで疲労困憊に陥り，選手は次のレースまでに
疲労回復を図り，レースに臨まなければならない．
　400m走のような1分間程度の高強度激運動（high 
intensity exercise; 以後，HIE と示す．）は，身体エ
ネルギー供給系からは，ATP-PCr 系・解糖系から
なる無酸素性エネルギーだけでなく，有酸素性エネ
ルギーも重要とされている．400m走の無酸素性エ
ネルギー供給の割合は，およそ 57 ～ 72％と報告さ
れており 7, 9, 12, 17），言い換えると，30 ～ 40％は有酸
素性エネルギー供給に依存していることになる．特
に，レース終盤ほど有酸素性能力の割合は増加し
7, 17），その能力が高いほど疾走速度の逓減を抑制でき
ると報告されている 14, 15）．つまり 400m走は，運動
序盤の疾走速度獲得には無酸素性エネルギー供給能
が，運動終盤は有酸素性エネルギー供給能が疾走速
度に影響を与える．
　HIE による疲労の研究の多くは運動終了後の生
理的指標の変動から検討されている．Bogdanis et 
al. 3）は 30 秒のWingate test を激運動とし，クレチ
ンリン酸やグリコーゲンから無酸素性エネルギー供
給系の回復について，また，Stanford et al. 18）は450
～ 470 秒程度のトレッドミル走を激運動として用
い，最大酸素摂取量の変動について検討を行ってい
る．しかし，HIEを反復し，その時の運動パフォー
マンスの回復から検討したものは少ない 3, 18）．競技
成績の視点からは，運動パフォーマンスの回復の視
点は極めて重要である．また前述のように，400m走
は有酸素性および無酸素性のどちらのエネルギー供
給能力も必要とするため，その疲労特性を明らかに
するには両能力を評価することが必要であるが，そ
のような研究も見受けられない．
　本研究は，1分間のHIEによる疲労からの回復を，
運動パフォーマンスおよび生理学的パラメーターか
ら，休息時間との関連で検討し，コンディショニン
グに関する知見を得ることを目的とする．
Ⅱ　研 究 方 法
１．被験者
　被験者は，某大学体育会陸上競技部に所属する
400m あるいは 400m ハードル競技を専門とする男
子大学生 7名である．被験者が所属する陸上競技部
は，関西学生陸上競技連盟の 2部に所属している．
　被験者の年齢は 20.0±1.4 歳，身長は 171.4±2.7 
cm，体重は61.7±2.9 kg，400mのベスト記録は50.68
±1.49 秒，有酸素能力の指標であるPWC170は 3.57
±0.56 watts/kg，無酸素的能力の指標である最大無
酸素パワーは 14.00±0.98 watts/kg であった．本研
究は神戸大学大学院人間発達環境学研究科のヒトを
対象とする研究倫理委員会の承認を得るとともに、
被験者には，実験の手順と起こりうる危険性を書面
および口頭で説明し，同意書に署名することで参加
の同意を得た．
２．実験プロトコル
　実験の流れを図1に示す．本研究のHIEは，POW-
ERMAX-V Ⅲを用いた 1 分間の全力自転車ペダリ
ング運動とした．負荷は体重の 7.5％（Kp）とした
3, 23）．運動はスタートから最大努力で行い，ペダリン
グ時は腰を浮かさないことを指示した．このHIEを
15 分，30 分，60 分の 3種類の休息条件でそれぞれ
2回実施した．以後，1回目のHIEをT1，休息後の
2回目のHIE を T2，また 15 分の休息条件を R15，
30 分を R30，60 分を R60 と示す．
　被験者には，実験 2時間前から食事およびカフェ
図1．実験のプロトコル
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イン，アルコールの摂取を控えさせた．実験準備終
了後，10分間座位安静を保持させた後，ウォーミン
グアップ（W-up）を行わせた．W-up は，60Wで
10 分間のペダリング運動を行わせた後，各自のや
り方で 10 分間のストレッチングを行わせ，続いて
POWERMAX-VⅢを用いて7秒間の全力ペダリング
運動を 2分間の休息を挟んで 3回行わせた．全ての
W-up が終了後，T1 を実施した．T1 が終了後，被
験者は直ちに自転車エルゴメータから降りてマット
上で安静を保持させた．規定の休息時間が終了した
後，T2 を実施した．実験中は，食事摂取は認めな
かったが水分摂取は自由とした．
３．測定項目
　T1，T2 時の発揮パワーを 5秒毎に連続測定し，
最大値のピークパワー（PP），60秒間の平均パワー
（MP0‒60），0 ～ 10 秒間の平均パワー（MP0‒10）0 ～
30秒間の平均パワー（MP0‒30），45～ 60秒間の平均
パワー（MP45‒60）を求めた．また，HIE時の筋電図
を大腿直筋から表面電極法により測定した．電極間
抵抗を 10kΩ以下に処理した後，Ag-AgCl 電極を下
前腸骨棘と膝蓋骨上縁を結ぶ線の近位 1/3 の場所に
筋線維と平行に5cmの間隔で貼付した．筋電図の測
定には，筋電図解析ソフト（Acknowledge 3. 9. 0：
BIOPAC）を用いた．サンプリングレートは 1kHz
で，A/D変換後パーソナルコンピュータへ取り込ん
だ．データの前処理としてHamming の窓関数を用
いた．得られた60秒間の筋電図波形を5秒毎に区切
り，区間毎に連続した 3回分の筋収縮データから筋
電図積分値（iEMG）を求めた．得られた iEMG値
は，発揮パワーの処理と同様，各区間の平均値を算
出し，PPの値に対する割合を持って各指標とした． 
また，血中乳酸濃度（La）を，実験前の安静時と
T1，T2 のそれぞれ 1分前と 5分後に測定した．採
血は，指をアルコール消毒した後刺針し，指先から
行った．測定は簡易血中乳酸測定器（Lactate Pro，
京都第一科学社製）を用いた．
４．統計処理
　統計処理には，統計解析ソフト（SPSS 11.5）を用
いた．T1とT2の比較には，正規性が認められた項
目は対応のある t検定を，正規性が認められなかっ
た項目はノンパラメトリック検定を行った．3つの
休息条件間の比較には反復のある一元配置分散分析
を行い，有意性が認められた項目にはBonferroniの
多重比較検定を行った．全ての有意水準は 5％未満
とした．
Ⅲ　結　　　果
　図 2に，T1 時の発揮パワーおよび iEMGの推移
を示す．発揮パワーは5～10秒でピークとなり，以
後運動終了まで持続的低下を示した．iEMGは序盤
に 20％程度減少し，以後終盤までこの減少が続い
た．iEMGは中盤から終盤にかけては標準偏差が大
きかった．
　表 1 に，休息条件毎の T1 時と T2 時のMP0‒60，
PP，MP0‒10，MP0‒30，MP45‒60値を示す．また図3に，
発揮パワーについて，T1時に対するT2時の低下率
を示す．R15 の T2 時のMP0‒60 の回復率は，T1 時
より有意に低く，またR30のよりも有意に低い値で
あった（p<0.05）．PP，MP0‒10，MP0‒30 は，すべて
の休息条件においてT2時に有意な低下が認められ
た．一方MP45‒60 では，R30，R60 において，T2 時
がT1時より有意に高い値を示した．
　表 2に，iEMGについて，回復条件毎にT1 時と
T2時の iEMG0‒60，iEMG0‒10，iEMG0‒30，iEMG45‒60 を
示す．iEMG0‒60は，R60においてT2時で有意な低下
が認められた．また，iEMG0‒10 は，R30 と R60 にお
いてT2 時で有意な低下が認められた．iEMG0‒30 は
R60でのみ有意な低下が認められた．iEMG45‒60はい
ずれの休息条件も有意な違いは認められなかった．
R15 は，いずれもT1 時と T2 時に違いはみられな
かった．
図2．T1のパワー，iEMGの推移
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表1．各休息条件におけるT1，T2 のパワー値
Power（w/kg）
R15 R30 R60
T1 T2 T1 T2 T1 T2
MP0‒60  7.93±0.16  7.46±0.34 **  7.80±0.25  7.79±0.22  7.81±0.24  7.73±0.17 **
PP 12.64±0.61 11.96±1.01 * 12.50±0.88 12.02±0.93 ** 12.66±0.65 12.04±0.63 **
MP0‒10 10.67±0.60 10.13±0.73 ** 10.47±0.73 10.16±0.82 * 10.71±0.52 10.22±0.47 *
MP0‒30  9.98±0.21  9.29±0.43 **  9.90±0.29  9.64±0.32 **  9.91±0.24  9.58±0.23 **
MP45‒60  5.25±0.11  5.12±0.29  4.95±0.33  5.28±0.24 *  5.02±0.27  5.32±0.36 :*
MP0‒60：0 ～ 60 秒間の平均パワー，MP0‒10：0 ～ 10 秒間平均パワー，MP0‒30：0 ～ 30 秒間の平均パワー
MP45‒60：0 ～ 60 秒間の平均パワー，PP：5秒間のピークパワー，**：p<0.01，*：p<0.05（T1 vs. T2）
図3．パワーの回復率の 3休息条件の比較
MP0‒60（左上段），PP（右上段），MP0‒10（左中段），MP0‒30（左下段），MP45‒60（右中段）
#：p<0.05（R15 vs. R30）
**：p<0.01，*：p<0.05（T1 vs. T2）
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　図 4に血中乳酸濃度の変化を示す．いずれの休息
条件においても，T1とT2後の値には，有意な違い
はみられず，16mmol/L 前後の値を示した．T2 前
の 値 は，R15 は 14.7±1.0mmol/L，R30 は 14.37±
1.4mmol/Lで両条件に有意な違いは認められなかっ
たが，R60 は 5.7±1.5 mmol/L で他の 2条件よりも
有意に低い値を示した．
Ⅳ　考　　　察
　図2に示すごとく，HIE中の発揮パワー，iEMGの
推移は運動序盤から終盤に向けて持続的に低下する
傾向が認められた．これらの変化は，先行研究 10, 19, 
20）と同様な結果であり，HIEによる筋疲労が発揮パ
ワーの低下を招いていることを示す．また，HIE後
の血中乳酸濃度は16 mmol前後に達しており，HIE
には解糖系エネルギー供給が大きく動因していると
ともに，iEMGの低下から速筋線維の疲労が生じて
いることが推察される．
　表1・図3から，MP0‒60 は，15分休息条件ではT2
時は T1 時より有意に低く，十分な回復が認められ
なかった．しかし，30 分および 60 分休息条件では
T1時とT2時に有意な違いはなく，MP0‒60 の回復が
認められた．このことから，1分程度のHIEからの
トータル発揮パワーの回復には，30分以上の休息を
要することが明らかとなった．
　発揮パワーの回復を PP および区間毎の発揮パ
ワーで見ると，PP，MP0‒10，MP0‒30は，いずれの休息
条件ともT2時はT1時よりも有意に低く，60分の休
息時間でも回復しない結果であった．一方，MP45‒60
は，R15 では有意ではなかったが，R30 と R60 では
表2．各休息条件におけるT1，T2 の iEMG値
iEMG（％）
R15 R30 R60
T1 T2 T1 T2 T1 T2
iEMG0‒60 78.17±19.46 79.13±25.56 82.50±17.34 73.41±28.84 78.51±12.43 67.73± 7.68 ***
iEMG0‒10 93.90± 9.97 94.07±16.60 95.44± 5.10 77.25±21.24 * 92.58± 7.87 82.05±11.14 *
iEMG0‒30 80.05±12.80 83.25±23.47 86.86± 8.00 73.63±24.41 84.40± 9.12 72.42±10.33 **
iEMG45‒60 76.60±031.73 78.37±33.66 77.20±30.64 72.49±39.28 73.08±25.11 64.35±16.42
iEMG0‒60：0 ～ 60 秒間の平均 iEMG，iEMG0‒10：0 ～ 10 秒間平均 iEMG，iEMG0‒30：0 ～ 30 秒間の平均 iEMG
iEMG45‒60：0 ～ 60 秒間の平均 iEMG，**：p<0.01，*：p<0.05（T1 vs. T2）
図4．血中乳酸濃度の推移（赤：R15，緑：R30，紫：R60）
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T2 時は T1 時より有意に高い値を示した．すなわ
ち，運動終盤の発揮パワーは，30分以上の休息時間
で増加するという結果であった．このように発揮パ
ワーの変化を運動の序盤と終盤の視点からみると，
R15 で 60 秒間の平均パワーが回復しなかったのは，
運動序盤・終盤の両方でパワーが低下した結果であ
り，一方，R30とR60ではR15と同様に運動序盤の
パワーは低下するが，運動終盤ではT2 が T1 を上
回ったため，60秒間の平均パワーは変化しなかった
ことになる．
　先行研究よると，HIE 時の PP およびMP0‒10 は
ATP-PCr系エネルギー供給能との間に，またMP0‒30
は解糖系エネルギー供給能との間に高い正の相関関
係があると報告されている 3, 23）．したがって，本研
究では，いずれの休息条件においてもT2において
運動序盤の発揮パワーが有意に低下していたことか
ら，HIE後の無酸素性のパワー発揮は，60分後まで
回復しないことになる．しかしこの解釈は，高強度
運動後の身体エネルギーの時間的回復に関する先行
研究からは妥当と言い難い．Bogdanis et al. 3）は，
Wingate test後のPCrの回復は6分間でおよそ90％
にまで達すること，またForbes et al. 8）は，激運動に
よって減少したPCrは15分の休息によって安静時の
水準まで回復すると報告しており，ATP・PCr の再
合成は比較的短時間で回復するものと考えられる．
　それでは，運動序盤のパワーの低下はどのように
解釈すればいいのだろうか．筋疲労の要因は多々あ
り，エネルギー系だけでは当然説明できない．他に
筋収縮機構の疲労や中枢性の疲労も考えられる．本
研究における iEMGの変化は，全体としてはR15で
はT1・T2間に違いはなく，R30・R60ではT2が低
い値を示す傾向にあった．最大努力運動時の iEMG
は，本研究と同様，低下するという報告が多い7, 16, 21, 
22）．本研究ではR30の iEMG0‒10，R60の iEMG0‒10 と
iEMG0‒30 において，T2の値がT1よりも有意に低下
した．iEMGの低下は，中枢神経系の疲労 10, 20）や動
員される運動単位の減少・疲労 5, 19）が考えられる．
しかし，R15 ですべての iEMGに有意な低下は認め
られなかった．このことに関しては，本研究では明
らかにできなかったが，休息時間の違いがT2時の
中枢性興奮水準に影響したのではないかと考える．
　HIE終盤のMP45‒60は，R30，R60においてT2時に
有意な増加が認められた．HIE 中のMP45‒60 は最大
酸素摂取量と高い相関関係 11, 23）が報告されている．
Bogdanis et al. 4）は，4分の回復期をはさんでWin-
gate test を 2 回繰り返す研究において，2回目の運
動中の酸素摂取量が増加すること，またBhambhani 
et al. は 2），60 秒間のWingate test 中に達する最高
酸素摂取量は，漸増負荷テストによる最大酸素摂取
量の結果と同程度であること，さらに Stanford et 
al. 19）は，疲労困憊に至る運動反復時の最大酸素摂取
量は 10 分の休息があれば休息前後で同程度となり，
休息時間の長さは最大酸素摂取量に影響を与えない
と，1 分程度の HIE でも運動終盤には酸素摂取能
力，すなわち有酸素的エネルギー供給能がパフォー
マンスに影響することを報告している 2, 4, 18）．また，
Bangsbo et al. 1）と Layce et al. 13）は，運動反復時
には筋中の酸素利用が高められ，ATPの生成効率
が向上する可能性を報告している．本研究において
も，運動反復時には前の運動が筋の酸化的リン酸能
を高め，その効果は 60分持続することが，T1，T2
の比較から示唆された．しかし，R15 で終盤の発揮
パワーの増加が認められなかったことは，運動終盤
であっても無酸素性能力が発揮パワーに与える影響
は大きい16）ことから，15分という休息時間の短さか
ら筋疲労あるいは無酸素性エネルギー供給能低下が
影響し，運動終盤のパワー発揮につながらなかった
ものと推察される．運動終盤 45 ～ 60 秒間の iEMG
からは，3休息条件全てにおいて，T2時に低い傾向
にあったものの，有意な違いは認められなかったこ
と，また，運動終盤の iEMGは標準偏差が大きいこ
とから，本研究では生理学的パラメーターから明ら
かにできなかった．
Ⅴ　ま　と　め
　男子大学陸上競技選手 7名に対して，自転車エル
ゴメータによる 60 秒間の高強度激運動を負荷した
場合の疲労からの回復過程を，休息時間条件，およ
び運動パフォーマンス，生理学的パラメーターから
検討した．その結果，以下のことが明らかとなった．
1．60 秒間の発揮パワーは，30・60 分では回復する
ものの，15 分では有意な回復を見られなかった．
2．運動序盤の発揮パワーは，いずれの休息時間条
件においても有意に低下したが，運動終盤の発揮
パワーは 30・60 分休息条件ではT2時はT1時よ
り有意に向上した．
3．iEMGの変化は，R15ではT1・T2間には違いは
なかったが，R30，R60ではT2で低下する傾向が
みられた．
4．高強度激運動における序盤のパワーの低下は，
無酸素的エネルギー供給機構，局所の筋収縮機構，
あるいは中枢機構の疲労からの不十分回復が推察
され，これは回復 60 分続くことが示唆された．
5．高強度激運動における終盤のパフォーマンスは
30分以上の休息条件で向上がみられ，筋の有酸素
的代謝能力の改善が推察された．
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